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ABSTRAKT 
Tato práce pojednává o návrhu kruhově polarizovaných dielektrických rezonátorových antén pro bezlicenční ISM pásmo 5,8 GHz. V práci jsou přiblíženy a srovnány různé způsoby napájení rezonátorů. Dále jsou zde probrány možnosti generování kruhové polarizace pomocí štěrbinového napájení. Dvě metody generování kruhové polarizace v dielektrických rezonátorových anténách jsou simulovány v programu CST Microwave Studio, a to štěrbina ve tvaru písmene C a křížová štěrbina. Pro anténu napájenou křížovou štěrbinou je také simulován vliv výrobního procesu na charakteristiky navržené antény. Výsledná anténa je vyrobena, změřena a výsledky měření jsou porovnány s výsledky simulací.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Dielektrický rezonátor, dielektrická rezonátorová anténa, kruhová polarizace, CST Microwave Studio  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis discusses the design circularly polarized dielectric resonator antennas for ISM band 5,8 GHz. In this work are explained and compared different ways of resonator feeding. There are also discussed the possibility of generating a circular polarization from a aperture feeding. Two methods of generating circular polarization in dielectric resonator antennas are simulated in CST Microwave Studio. This methods are C-shaped slot and cross slot. For antenna with cross slot feeding is also simulated effect of the manufacturing process to characteristics proposed antenna. The antenna is made, measured and the results are compared with simulations. 
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ÚVOD 
Se zvyšujícím se množstvím služeb využívajících bezdrátové komunikace a rozšiřujícími se přenosovými pásmy, lze frekvenční pásma v dnešní době přirovnat k docházejícím nerostným surovinám. Se zvyšující se obsazeností nižších kmitočtových pásem nastává posun do vyšších mikrovlnných (milimetrových) pásem, která nejsou tak obsazena. 
V centimetrových, a zvláště milimetrových, kmitočtových pásmech u metalických antén ovšem narážíme na zásadní problém, a sice ten, že jejich vodivostní ztráty, se zvyšujícím se kmitočtem, rostou. Tento neduh však lze obejít použitím antén s dielektrickými rezonátory (dále jen DR), které nevykazují vodivostní ztráty, a tudíž mají na vyšších kmitočtech lepší vyzařovací vlastnosti. 
Dielektrické rezonátorové antény (dále jen DRA) svoji funkci zakládají na DR z nízko-ztrátového dielektrika s relativní permitivitou mezi 6-100. S rostoucí permitivitou klesají rozměry DRA, ale také se zužuje pracovní pásmo v důsledku vyššího činitele jakosti. DR může být napájen například koaxiální sondou (invazivní i neinvazivní), mikropáskovým vedením, štěrbinovým napájením, koplanárním vedením atd. 
Tato práce se zabývá návrhem DRA s levotočivou kruhovou polarizací (dále jen CP, z anglického „circular polarization“) pro kmitočet 5,8. K návrhu je použit program CST Microwave Studio. 
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1 DIELEKTRICKÁ REZONÁTOROVÁ  ANTÉNA 
1.1 Úvod  
Spoustu let byly DR primárně používány v mikrovlnných obvodech jako oscilátory a filtry, vyrobeny z matriálu s vysokou permitivitou, jejichž dielektrická konstanta ɛr > 20. Hodnota Q faktoru je obvykle mezi 50 až 500, ale může nabývat hodnoty až 10000. Pro tyto klasické aplikace je DR spíše využívaný jako zásobník energie než jako zářič. Ačkoliv již před lety bylo zjištěno, že DR může fungovat jako zářič, myšlenka použití DR jako antény nebyla všeobecně přijata, až do vydání článku „The resonant cylindrical dielectric cavity antenna“ v roce 1983 [9]. V té době bylo pozorováno, že kmitočtová pásma u mnoha systémů vykazovala postupný progres k milimetrovým a kratším pásmům (100 – 300 GHz). Na těchto frekvencích prudce stoupají vodivostní ztráty metalických antén a efektivita antén je podstatně snížena. Naproti tomu, jediné ztráty v DRA vznikají nedokonalostmi v dielektrickém materiálu, případně určité vodivostní ztráty v zemnící ploše, které bývají v praxi velmi malé [3]. 
1.2 Základní vlastnosti DRA 
Ze základních vlastností DRA lze uvést, že mají vysokou účinnost vyzařování (až 99%), je velké množství použitelných tvarů rezonátorů (pravoúhlý, kruhový, polokoule atd.). Dále možnost různých napájení (koaxiální sondou, štěrbinou, mikropáskovým vedením, dielektrickým vedením atd.), což umožňuje integrovat anténu do různých, již existujících, technologií a s tím spojenou možnost vybuzení různých vidů i tvarů diagramu záření. Na výrobu DRA je možnost použití široké škály permitivit materiálů (ɛr = 6-100), navíc DRA není tolik náchylná na přesnost výroby jako například štěrbinová anténa [5]. 
1.3 Způsoby napájení DRA 
V této kapitole je popsáno několik způsobů napájení DRA a to napájení pomocí koaxiální sondy, mikropáskové, štěrbinové napájení a koplanární vedení. Existuje mnoho dalších způsobů napájení DRA, například do substrátu integrovaný vlnovod (SIW), dielektrický vlnovod atd. 
1.3.1 Koaxiální sonda 
Jednou z metod napájení DRA je pomocí koaxiální sondy. Sonda může být jak invazivně umístěna uvnitř DR, tak neinvazivně mimo DR. Na obrázku 1.1 je zobrazena kvádrová DRA napájena pomocí neinvazivní koaxiální sondy. Fyzická realizace koaxiální sondy se provádí přivedením koaxiálního kabelu z dolní strany zemnící desky, jehož střední vodič přesahuje nad horní stranu desky. Míru vazby lze ovlivňovat pozicí sondy nebo její 
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výškou, která by však neměla být větší než výška DR. Výhodou při využití napájení koaxiální sondou je jednoduché impedanční přizpůsobení antény se signálovým vedením. Nevýhodou je obtížnější výroba, vzhledem k nutnosti vrtání do zemní desky, případně vrtání do samotného DR při volbě invazivního způsobu napájení. 
 
Obrázek 1.1 Kvádrová DRA napájena pomocí neinvazivní koaxiální sondy. (a) Celkový pohled. (b) Boční průřez [4]. 
1.3.2 Mikropáskové vedení 
Tento způsob napájení, jak již název vypovídá, je realizován pomocí mikropáskového vedení, které je vedeno pod DR nebo mimo něj. Na obrázku 1.2 je zobrazena DRA napájena pomocí mikropáskového vedení [2]. Mikropáskové vedení je vyleptáno na horní straně substrátu, na které je následně umístěn DR (případně vedle vedení). Na spodní straně je zemnící deska. Míru vazby lze ovlivňovat relativní pozicí DR a vedení a permitivitou DR. Výhodou je poměrně jednoduchá výroba a její nízká cena. Nevýhoda u tohoto způsobu napájení je ovlivnění vyzařovací charakteristiky. 
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Obrázek 1.2 Kvádrová DRA napájena pomocí mikropáskového vedení [2]. 
1.3.3 Štěrbinové napájení 
Princip napájení spočívá ve štěrbině, která tvoří vazbu mezi vedením a DR. Fyzická realizace se provádí vyleptáním otvoru (štěrbiny) do zemnící desky, která je na horní straně substrátu, na kterém se následně nachází DR. Na obrázku 1.3 je zobrazena kvádrová DRA napájena pomocí mikropáskového vedení, kde štěrbina funguje jako vazba mezi vedením a DR. Jako buzení se nejčastěji využívá mikropáskového vedení, vyleptaného na spodní straně substrátu. Míru vazby ovlivňují rozměry a tvar štěrbiny, relativní poloha vůči DR a způsob buzení. Výhoda tohoto způsobu napájení je opět poměrně jednoduchá výroba, dále také tvarová variabilita. Štěrbina může mít tvar obdélníku, kříže, prstence atd. Nevýhodou může být špatné zvolení rozměrů štěrbiny, která se může dostat do rezonance a následně fungovat jako štěrbinová anténa, která značně ovlivňuje vyzařovací charakteristiku. 
Pro návrhy v téhle práci je použito štěrbinové napájení (viz kapitola 2), právě z důvodu snadné výroby a variabilitě tohoto způsobu. 
 
 
Obrázek 1.3 Kvádrová DRA napájena pomocí štěrbiny buzené mikropáskovým vedením [2]. 
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1.3.4 Koplanární vedení 
Napájení koplanárním vedením opět funguje na principu leptání struktury do zemnící desky, která se nachází na vrchní straně substrátu. Na obrázku 1.4 je zobrazena válcová DRA napájena pomocí koplanárního vedení s kruhovou smyčkou. Smyčka koplanárního vedení má velikou tvarovou variabilitu, díky které, lze snadno v DR vyvolávat různé, námi zvolené, módy. Smyčka mívá nejčastěji tvar kruhu, obdélníku nebo řeckého písmene „pí“. Míra vazby závisí na relativní poloze vůči DR, tvaru a rozměrům smyčky vedení. 
 
Obrázek 1.4 Válcová DRA napájena koplanárním vedení se smyčkou kruhového tvaru [2]. 
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2 KRUHOVÁ POLARIZACE V DRA 
V této kapitole je pozornost věnována teoretickému přiblížení problematiky kruhové polarizace a následně demonstrování několika způsobů buzení kruhové polarizace v DRA. 
2.1 Kruhová polarizace 
Polarizace popisuje, jak je u vlnění orientován vektor intenzity elektrického pole. Nejjednodušším případem je polarizace lineární (dále jen LP), při které vektor intenzity směřuje stále stejným směrem směrem během celé periody. V případě elipticky polarizované (dále jen EP) vlny naopak vektor během periody mění svůj směr, který během jedné periody opíše tvar elipsy. EP vlnu lze považovat za superpozici dvou LP vln s nenulovým fázovým posuvem, kmitajících v různých směrech. Zvláštní případ EP je polarizace kruhová. Vektor CP vlny během periody opisuje tvar kružnice. CP může pravotočivá nebo levotočivá, smysl se posuzuje ve směru šíření vlny. Lze tedy uvažovat dvě LP  vlny se vzájemným fázovým i prostorovým posuvem o 90˚ [7]. 
V případě, kdy pozice mezi příjímacím a vysílacím zařízením není stálá, lineárně polarizované antény mají menší účinnost, jelikož nemůžeme zaručit souhlasnou orientaci potřebnou pro ideální přenos. V takových případech je výhodné využít kruhově polarizované antény. 
První CP DRA byla představena Haneishim a Takazawavou v roce 1985 [11]. Zkosením dvou protilehlých rohů kvádrové DRA získali kruhově polarizovanou anténu. O 10 let později studoval Mongia CP DRA s použitím kvadraturního buzení [12]. Pomocí kvadraturních budících metod získáme široké pásmo osového poměru (dále jen AR z anglického „axial ratio“), ale podstatně se zvýší velikost a složitost buzení. Jednoprvkové buzení lze použít, pokud pro aplikaci stačí užší pásmo AR. Základní princip spočívá ve vybuzení dvou ortogonálních módu, vzájemně posunutých o 90˚ [3]. 
2.2 Kvádrová DRA s CP 
Jednou z možností generování CP na DRA se skládá z kvádrového DR napájeného mikropáskovým vedením, s vazbou realizovanou pomocí štěrbiny. Na obrázku 1.3 je zobrazena kvádrová DRA s lineární polarizací (dále jen LP), napájena mikropáskovým vedením se štěrbinovou vazbou. V případě buzení CP, je rozdíl oproti LP v tom, že je DR pootočen o úhel 45˚ vůči vazebné štěrbině. V tomto případě se CP skládá ze dvou LP vln, které mají stejnou amplitudu, ale jejich prostorový a fázový rozdíl je 90˚ [6]. 
Jedna možná modifikace spočívá v nahrazení obdélníkové štěrbiny štěrbinou křížovou. V tomto případě jsou obě ramena kříže pootočena vůči mikropáskovému vedení o úhel 45˚, a DR je rovnoběžně umístěn s mikropáskem. Vybudí se dva prostorově ortogonální módy v rezonátoru. Pro dosažení kruhové polarizace, musí být tyto dva módy ve fázové kvadratuře, což může být dosaženo výběrem vhodných nesouhlasných rozměrů délky a šířky rezonátoru [6]. 
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2.3 Válcová DRA s CP 
Jedním ze způsobů vybuzení CP ve válcové DRA je využití štěrbinového napájení. Lze využít štěrbiny křížového, nebo prstencového tvaru. 
V případě štěrbiny křížového tvaru, jejíž ramena mají nesouhlasnou délku, získáme fázovou kvadraturu mezi dvěma prostorově ortogonálními módy zvolením vhodných rozměrů. Na obrázku 2.1 je zobrazena kruhově polarizovaná DRA napájení pomocí křížové štěrbiny s rameny různých délek. V tomto případě svírají obě ramena vůči mikropáskovému vedení úhel 45˚, který však může být různý. Každé rameno budí v DR kolmo orientovaný mód. Tato anténa je založena na předchozích zjištěních, že rezonanční frekvence módu vybuzeného v DR závisí na délce štěrbiny [6]. 
 
Obrázek 2.1 Kruhově polarizovaná válcová DRA se štěrbinovým napájením křížového tvaru [6]. 
 
Další možností vybuzení kruhové polarizace ve válcové DRA pomocí štěrbinového napájení, je použití štěrbiny prstencového tvaru. Na obrázku 2.2 je zobrazena kruhově polarizovaná válcová DRA se štěrbinovým napájením ve tvaru písmene C. 
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Obrázek 2.2 Kruhově polarizovaná válcová DRA se štěrbinovým napájením ve tvaru „C“ [8]. 
2.4 Křížová DRA s CP 
Již byla zmíněna CP DRA s kvádrovým DR napájeným křížovou štěrbinou. Obdobně lze využít DR křížového tvaru napájeného jednoduchou obdélníkovou štěrbinou. Křížový DR lze brát jako dva na sebe kolmé kvádrové DR, napájené obdélníkovou štěrbinou, vůči které jsou oba posunuty o 45˚. Oba DR vyzařují LP vlnu do stejného směru. Tak jako mají různé délky, jejich rezonanční frekvence se mírně liší. Fázová kvadratura mezi vyzařovanými vlnami je získána vhodným výběrem délek rezonátorů. Na obrázku 2.3 je zobrazena křížová DRA s CP buzená jednoduchou obdélníkovou štěrbinou [6]. 
 
Obrázek 2.3 Kruhově polarizovaná křížová DRA se štěrbinovým napájením ve tvaru obdélníku [6]. 
  9
3 NÁVRH DRA 
Tato kapitola je zaměřena na návrh DRA. Je zde rozebrán návrh válcového DR a jeho napájení pomocí mikropáskového vedení s vazební štěrbinou. 
3.1 Návrh válcového DR 
V následující kapitole je přiblížen návrh DR válcového tvaru. Při návrhu je využito hodnot materiálu Arlon 600 s tloušťkou h = 1,575, relativní permitivitou ɛr = 6,15 a ztrátovým činitelem tgδ = 0,003.  
 Geometrické rozměry DR jsou znázorněny na obrázku 3.1. Zemnící plocha (pro názornost viz například obr. 2.2) působí z hlediska elektromagnetismu jako zrcadlo, je tedy zřejmé, že výška při výpočtu DR musí být brána jako dvojnásobek výšky reálné. Pro rezonanční frekvenci hybridního módu HEM11δ platí vztah [14]: 
 
଴݂ = ଺,ଷଶସ௖ଶగ௥ವೃඥɛೝାଶ ൤0,27 + 0,36 ቀ ௥ವೃଶ௛ವೃቁ + 0,02 ቀ ௥ವೃଶ௛ವೃቁ
ଶ൨                               (3.1) 
 
 
Obrázek 3.1 Popis geometrických rozměrů válcového DR 
3.2 Návrh napájení 
Při návrzích v této práci je použito mikropáskového napájení s vazební štěrbinou. Teoretický rozbor tohoto typu napájení je proveden v kapitole 1.3.3. 
Při návrhu mikropáskového vedení bylo využito zdroje [13]. Jedná se o webovou stránku kde ze zadaných hodnot relativní permitivity substrátu, tloušťky desky a pokovení lze získat potřebnou šířku mikropásku pro určitou impedanci a kmitočet. 
 Při návrhu štěrbiny bylo vycházeno z literatury [1] s. 61 - 63. Délku štěrbiny lap je nutné zvolit dostatečně velkou tak, aby byla zaručena solidní míra vazby mezi DRA a mikropáskovým vedením, ale zase tak malou, aby se neocitla v rezonanci, což by vedlo k nežádoucímu vyzařování ze spodní strany DRA. Pro názornost viz obrázek 3.2, kde je zobrazena křížová štěrbina, ke které lze přihlédnout jako ke dvěma obdélníkovým štěrbinám. Při návrhu je dobrá startovní hodnota: 
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݈௔௣ = ଴.ସఒబඥɛ೐        (3.2) 
 
 kde λ0 je délka vlny ve vakuu, 
 
ɛ௘ = ɛೝାɛೞଶ        (3.3) 
 
 a ɛr, ɛs jsou relativní permitivita DR a substrátu. 
 Šířku štěrbiny ws lze stanovit jako: 
 
ݓ௔௣ = 0.2݈௔௣       (3.4) 
 
 Startovní délka zakončovacího pahýlu s se většinou volí jako: 
 
 ݈௦ = ఒ೒ସ         (3.5) 
 
 kde λg je délka vlny v substrátu.  
 
 
Obrázek 3.2 Geometrické rozměry křížové štěrbiny s mikropáskovým napájením se zakončovacím pahýlem 
  11 
4 NUMERICKÝ MODEL 
V této kapitole je ukázán návrh dvou způsobů generování CP v DRA. Oba návrhy využívají napájení pomocí mikropáskového vedení s vazební štěrbinou. Ke generování CP se využívá štěrbina ve tvaru „C“ a štěrbina křížového tvaru. Je zde také demonstrován vliv geometrických parametrů těchto dvou konstrukcí na vlastnosti antény. Simulace byly provedeny v programu CST Microwave Studio. 
4.1 Válcová DRA se štěrbinou tvaru „C“ 
Zde je přiblížen návrh DRA se štěrbinou tvaru „C“ s levotočivou CP (viz obr. 4.1) a vliv jednotlivých parametrů na její vlastnosti. Dále jsou zde uvedeny dosažené výsledky simulací této struktury. 
 
Obrázek 4.1 Válcová DRA se štěrbinou tvaru „C“, s levotočivou kruhovou polarizací (znázorněný souřadný systémem uvw) 
4.1.1 Návrh počátečních hodnot a vyladění 
Při návrhu DR byl využit vztah 3.15 pro výpočet rezonanční frekvence hybridního módu HEM11δ. Bylo nutno uvažovat diskretizaci výšky DR, jelikož desky Arlonu 600 (ɛr = 6,15) mají tloušťku 1,575 mm. Pro výšku hDR = 6,3 mm byly vypočteny rezonanční frekvence v závislosti na poloměru rDR s krokem 1 mm. Nejbližší hodnoty frekvenci 5,8 GHz byly pro rDR = 11 mm a rDR = 10 mm: 
 
଴݂ሺ11݉݉ሻ = 6,324 × 3 × 10଼2ߨ0,0ඥ6,15 + 2 ቈ0,27 + 0,36 ൬
0,011
2 × 0,0063൰ + 0,02 ൬
0,011
2 × 0,0063൰
ଶ቉ = 5,765 ܩܪݖ 
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଴݂ሺ10݉݉ሻ = 6,324 × 3 × 10଼2ߨ0,01ඥ6,15 + 2 ቈ0,27 + 0,36 ൬
0,01
2 × 0,0063൰ + 0,02 ൬
0,01
2 × 0,0063൰
ଶ቉ = 6,011 ܩܪݖ 
 
 Při návrhu napájení se vycházelo ze vztahů uvedených v kapitole 3.2. Materiál substrátu je Arlon 25N s relativní permitivitou 3,38 a tloušťkou 1,524 mm. Znázornění významu jednotlivých rozměru je na obrázku 4.2. Jako startovací hodnotu průměru kružnice tvořící základní tvar „C“ slotu byla zvolena hodnota získána pomocí vztahu 3.2, pomocí kterého lze vypočítat ideální startovní hodnotu pro délku obdélníkové štěrbiny. Startovní hodnota tedy byla vypočtena jako: 
 
                  2ݎ௔௣ = ଴.ସఒబඥɛ೐ = ଴.ସ×଴.଴ହଵ଻ଶ√ସ.଻଺ହ = 9.48 ݉݉ 
 
 Startovní hodnota šířky štěrbiny byla vypočtena pomocí vztahu 3.4: 
                          ݓ௔௣ = 0.2݈௦ = 0.2 × 9.48 = 1.896 ݉݉ 
 
 Délka zakončovacího pahýlu (nulová hodnota délky uvažována ve středu kružnice) podle 3.5: 
                   
    ݈௦ = ఒ೒ସ = ଻.଻଼ସ = 1.945 ݉݉ 
 
 Počáteční úhel výseče byl zvolen φap = 60˚. 
 
 
Obrázek 4.2 Geometrické rozměry štěrbiny tvaru "C" s mikropáskovým napájením se zakončovacím pahýlem 
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  Konečné rozměry DRA se štěrbinou tvaru „C“ byly: ls = 3,3 mm, rap = 4mm, wap = 2 mm, φap = 40˚, rDR = 10 mm, hDR = 6,3 mm. Strana čtvercové zemnící desky měla 50 mm. Všechny hodnoty zemnící plochy a apertury jsou znázorněny v dokumentaci v příloze. 
  Během následného ladění byl vypozorován fakt, že konfigurace s aperturou tvaru „C“, má velký vliv na směrovou charakteristiku antény (viz obr. 4.3), která se z důvodu rozložení pole ve štěrbině odklání do směru přerušení apertury. V tomto případě je vrchol hlavního laloku odkloněn o 14˚ od kolmice vyzařování antény (viz obr. 4.4). Lze také pozorovat, že AR má v místech vrcholu hlavního laloku nejlepší hodnoty (viz obr. 4.5). Modul činitele odrazu na frekvenci 5,8 GHz dosahoval hodnoty -30,49 dB (viz obr. 4.6). 
 
 
Obrázek 4.3 3D směrová charakteristika zisku DRA se štěrbinou tvaru "C" 
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Obrázek 4.4 Závislost zisku DRA s „C“ štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.1) na frekvenci 5,8 GHz 
 
Obrázek 4.5 Závislost osového poměru DRA s „C“ štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.1) na frekvenci 5,8 GHz 
 
 
 
Obrázek 4.6 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s „C“ štěrbinou  
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4.1.2 Vliv geometrických parametrů na vlastnosti DRA 
Faktorů ovlivňujících vlastnosti DRA, je mnoho. V této kapitole je demonstrován vliv parametrů, které DRA ovlivňují nejvíce. 
 Rozměry DR jsou nejvýznamnějšími parametry, jelikož funguje jako zářič, takže požadovaná frekvence nesmí být příliš vzdálená od frekvence módu DR. V grafu činitele odrazu (viz obr. 4.7) lze pozorovat fakt, že s rostoucími rozměry DR klesá rezonanční kmitočet. Vliv na AR je značný (viz obr. 4.8), rozměry DR musí být v dobré konfiguraci s napájením pro solidní hodnoty AR. 
 
Obrázek 4.7 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s "C" štěrbinou při rozmítání hodnoty poloměru DR  
 
Obrázek 4.8 Závislost osového poměru DRA s „C“ štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.1), při rozmítání poloměru DR, na frekvenci 5,8 GHz 
 Poloměr základního kruhu „C“ tvaru značně ovlivňuje jak činitel odrazu, tak i AR. V grafu modulu činitele odrazu (viz obr. 4.9) lze vidět, že s rostoucí hodnotou poloměru má průběh tendenci se rozdělit do rezonance na více kmitočtech. Je to pravděpodobně způsobeno vzdalujícími se kmitočty dvou ortogonálních módů CP. Celkově má tedy poloměr apertury velký vliv na vyladění DRA. V grafu AR (viz obr. 4.10) lze vidět, že pouze konfigurace s poloměrem apertury o hodnotě 4 mm, se AR dostává pod mezní hodnotu 3 dB.  
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Obrázek 4.9 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s "C" štěrbinou při rozmítání hodnoty poloměru apertury 
 
Obrázek 4.10 Závislost osového poměru DRA s „C“ štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.1), při rozmítání poloměru apertury, na frekvenci 5,8 GHz 
 Dalším parametrem týkajícím se apertury je její šířka. Hodnota AR se zvětšující se šířkou štěrbiny mírně stoupá. Významný vliv má však na modul činitele odrazu (viz obr. 4.11). Hodnotou šířky štěrbiny lze značně ovlivňovat přizpůsobení DRA. 
 
Obrázek 4.11 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s "C" štěrbinou při rozmítání hodnoty šířky apertury (svislá osa v dB) 
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 Hlavním parametrem pro vyladění impedančního přizpůsobení DRA k napájení je délka zakončovacího pahýlu. Vliv na AR není příliš velký (viz obr. 4.12) ani na tvar křivky modulu činitele odrazu (viz obr. 4.13). Významný vliv lze pozorovat právě na vyladění impedančního přizpůsobení. 
 
 
Obrázek 4.12 Závislost osového poměru DRA s „C“ štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.1), při rozmítání délky zakončovacího pahýlu, na frekvenci 5,8 GHz 
 
 
Obrázek 4.13 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s "C" štěrbinou při rozmítání hodnoty délky zakončovacího pahýlu (svislá osa v dB) 
 
 Z provedených simulací lze vyvodit, že nejvíce ovlivňujícími parametry struktury s aperturou tvaru „C“ jsou poloměr štěrbiny a poloměr DR, které je třeba sladit. Následné doladění činitele odrazu a AR lze provést pomocí šířky štěrbiny a délky zakončovacího pahýlu. 
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4.2 Válcová DRA se štěrbinou křížového tvaru 
Zde je přiblížen návrh DRA se štěrbinou křížového tvaru s levotočivou CP (viz obr. 4.14) a vliv jednotlivých parametrů na její vlastnosti. Dále jsou zde uvedeny dosažené výsledky simulací této struktury. 
 
Obrázek 4.14 Válcová DRA se štěrbinou křížového tvaru, s levotočivou kruhovou polarizací (znázorněný souřadný systémem uvw) 
4.2.1 Návrh počátečních hodnot a vyladění 
DR byl převzat z návrhu struktury se štěrbinou tvaru „C“. Výška rezonátoru má hodnotu 6.3 mm a poloměr rezonátoru 10 mm.  
 Při návrhu napájení bylo vycházeno z kapitoly 3.2. Ke štěrbině ve tvaru kříže bylo přistupováno jako ke dvěma různým obdélníkovým štěrbinám, vzájemně posunutým o 90˚. Význam jednotlivých rozměrů je na obrázku 3.2. Startovní hodnota kratší délky byla podle vztahu 3.2 vypočtena jako: 
 
  ݈௔௣ = ଴.ସఒబඥɛ೐ = ଴.ସ×଴.଴ହଵ଻ଶ√ସ.଻଺ହ = 9.48 ݉݉  
      
     Startovní hodnota poměru délek ramen lap-d/lap byla zvolena 1,4.  
 Šířka štěrbiny byla vypočtena podle vztahu 3.4: 
 
  ݓ௔௣ = 0.2݈௦ = 0.2 × 9.48 = 1.896 ݉݉ 
 
 Délka zakončovacího pahýlu podle 3.5: 
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  ݈௦ = ఒ೒ସ = ଻.଻଼ସ = 1.945 ݉݉ 
 
 Po následném vyladění impedančního přizpůsobení a AR byly konečné rozměry DRA se štěrbinou křížového tvaru: ls = 5,45 mm, lap = 7,5mm, lap-d = 11,67mm,                 wap = 2,22 mm, rDR = 10 mm, hDR = 6,3 mm. Průměr zemnící desky byl 50 mm. Všechny hodnoty zemnící plochy a apertury jsou znázorněny v dokumentaci v příloze. Činitel odrazu na 5,8 GHz dosahoval hodnoty -26,05 dB (viz obr. 4.15).  
 
 
Obrázek 4.15 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s křížovou štěrbinou  
 Maximum hlavního laloku vyzařovací charakteristiky bylo odkloněno od kolmice směru vyzařování antény, obdobně jako u konfigurace s „C“ štěrbinou, ovšem v tomto případě se jednalo pouze o 5˚ (viz obr. 4.16). Minimum AR bylo odkloněno o 3˚ a v hlavním směru dosahoval hodnoty pod 1 dB (viz obr. 4.17). 
 
Obrázek 4.16 Závislost zisku DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14) na frekvenci 5,8 GHz 
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Obrázek 4.17 Závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14) na frekvenci 5,8 GHz 
 
4.2.2 Vliv geometrických parametrů na vlastnosti DRA 
Byl simulován vliv tvaru zemnící desky na AR DRA. Návrhy se, mimo tvarem zemnící desky, lišily pouze délkou zakončovacího pahýlu z důvodu impedančního přizpůsobení. Hodnota AR při simulaci kruhové desky klesla o 0,8 dB, naopak zisk antény se zvýšil o 0,8 dB. Z těchto důvodů bylo pokračováno v simulacích s kruhovou zemnící deskou. Tato konfigurace také byla zvolena pro simulaci výrobního procesu a následnou výrobu. Dokumentace finální verze návrhu zemnící desky čtvercového i kruhového tvaru DRA s křížovou štěrbinou jsou k dispozici v příloze. 
 V grafu činitele odrazu při rozmítání hodnoty poloměru DR (viz obr. 4.18) lze pozorovat rozdělení minima mezi dva kmitočty představující ortogonální módy CP. S rostoucím poloměrem samozřejmě pozorujeme pokles rezonančního kmitočtu. Velký vliv má poloměr DR také na AR (viz obr. 4.19). Pro solidní hodnoty AR je nutné dobré sladění DR a napájení.  
 
Obrázek 4.18 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s křížovou štěrbinou při rozmítání hodnoty poloměru DR  
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Obrázek 4.19 Závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14), při rozmítání poloměru DR, na frekvenci 5,8 GHz 
 
    Dalším důležitým parametrem je délka ramen křížové apertury. Je nutné volit délky tak, aby se štěrbina neocitla v rezonanci, což by vedlo k parazitnímu vyzařování ze spodní strany DRA a tím samozřejmě ke zhoršení jejích vlastností. V grafu činitele obrazu (viz obr. 4.20) lze pozorovat, že nejlepší hodnoty |S11| dosahuje při délce kratšího ramene 6 mm, avšak AR dosahuje hodnoty přes 10 dB (viz obr. 4.21). Je tedy patrné, že délka ramen je významným faktorem této konfigurace.  
 
 
Obrázek 4.20 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s křížovou štěrbinou při rozmítání hodnoty délky ramen apertury 
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Obrázek 4.21 Závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14), při rozmítání délky ramen, na frekvenci 5,8 GHz 
 S délkou ramen se váže jejich poměr. Tento parametr má hlavně vliv na přizpůsobení DRA (viz obr. 4.22). Vliv na AR není značný, hodnoty se pohybovaly v rozmezí 1,5 dB.  
 
Obrázek 4.22 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s křížovou štěrbinou při rozmítání hodnoty poměru délek ramen apertury  
 Šířka apertury byla v modelu definována jako poměr k délce kratšího ramene. Vliv šířky apertury byl obdobný jako u poměru délky ramen. V grafu činitele odrazu lze pozorovat vliv na přizpůsobení DRA (viz obr. 4.23). Vliv na AR byl ještě menší, rozpětí hodnot bylo menší než 1 dB. 
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Obrázek 4.23 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s křížovou štěrbinou při rozmítání hodnoty poměru délky ramene a šířky apertury  
  Posledním rozmítaným parametrem byla délka zakončovacího pahýlu. Obdobně jako u struktury s „C“ aperturou měl zakončovací pahýl významný vliv na |S11| (viz obr. 4.24), ale na AR vliv minimální (viz obr. 4.25) 
 
Obrázek 4.24 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu DRA s křížovou štěrbinou při rozmítání hodnoty délky zakončovacího pahýlu  
 
Obrázek 4.25 Závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14), při rozmítání délky zakončovacího pahýlu, na frekvenci 5,8 GHz 
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 Z provedených simulací bylo zjištěno, že při ladění DRA s křížovou aperturou je vhodné zprvu dosáhnout co nejlepšího AR pomocí vzájemné konfigurace DR a štěrbiny. Následně lze pomocí poměru délky ramen, šířky štěrbiny a délky zakončovacího pahýlu anténu přizpůsobit a zároveň doladit AR.  
4.3 Simulace výrobního procesu 
Tato kapitola se zabývá simulací vlivu výrobního procesu na DRA. Jelikož byl DR zhotoven ze čtyř desek, které byly slepeny oboustrannou lepící páskou, byl simulován hlavně vliv pásky, možných odchylek permitivity v mezerách způsobených vzduchovými bublinkami a odchylek tloušťky pásky. Byl také simulován vliv odchylky polohy DR. 
 Pro srovnání ideálního modelu a modelu se simulací výrobního procesu byla tloušťka pásky 50 µm a relativní permitivita 3. V grafu činitele odrazu (viz obr. 4.26) je na frekvenci 5,8 GHz vidět zhoršení |S11| o 3,3 dB. Je také vidět posun minima na nižší kmitočet z důvodu mírného zvětšení DR. Šířka pásma pro |S11| < -10 dB dosahovala stejné hodnoty. V grafu AR (viz obr. 4.27) je vidět opět zhoršení hodnoty v hlavním směru vyzařování, toto zhoršení bylo 0,4 dB. Vliv výrobního procesu na zisk je minimální (viz obr. 4.28), lze pouze pozorovat posun maxima. Hodnota v hlavním směru vyzařování DRA je 6,6 dB. 
 
Obrázek 4.26 Srovnání frekvenční závislosti modulu činitele odrazu reálného a ideálního modelu DRA 
 
Obrázek 4.27 Závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14), při porovnání reálného a imaginárního modelu, na frekvenci 5,8 GHz 
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Obrázek 4.29 Závislost zisku DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14), při porovnání reálného a imaginárního modelu, na frekvenci 5,8 GHz 
           
 Kolísání relativní permitivity lepící pásky bylo v reálu způsobené vzduchovými bublinkami mezi DR a páskou. Vliv kolísání relativní permitivity lepící pásky byl simulován pro 50 µm a 80 µm tloušťku. V grafu modulu činitele odrazu (viz obr. 4.30) simulovaném pro vrstvu 50 µm lze pozorovat, že vliv je téměř zanedbatelný, zatímco v grafu AR (viz obr. 4.31) se prokazuje zhoršení o více než 1,5 dB.  
Obrázek 4.28 Frekvenční závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou ve směru kolmém na střed DRA (viz obr. 4.14) 
  26 
 
Obrázek 4.30 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu reálného modelu DRA při rozmítání hodnoty relativní permitivity lepící pásky  
 
Obrázek 4.31 Závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14), při rozmítání hodnoty relativní permitivity lepící pásky, na frekvenci 5,8 GHz 
 Při simulování vrstvy 80 µm byl vliv na činitel odrazu obdobný. Zhoršení AR bylo o téměř 1 dB při ɛr = 1 (AR měl hodnotu 3 dB), což však prakticky odpovídá vzduchové mezeře, takže takto situace v praxi není vůbec možná. 
 Při simulaci tloušťky pásky byla relativní permitivita 3. V grafu činitele odrazu (viz obr. 4.32) lze pozorovat, že hodnoty se nacházejí v rozmezí 1 dB. AR při rozmítání tloušťky nepřesáhl 0,6 dB. 
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Obrázek 4.32 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu reálného modelu DRA při rozmítání hodnoty tloušťky lepící pásky  
 Relativní poloha DR a středu křížové apertury měla prokazatelný vliv pouze na činitel odrazu. Byl simulován posun zvlášť v ose rovnoběžné s mikropáskovým vedením a v ose kolmé, do vzdálenosti 2 mm. Následně i kombinace posunů. Posun v rovnoběžné i kolmé ose měly velmi podobné výsledky. V grafu činitele odrazu (viz obr. 4.33) je vidět vliv posunu ve směru kolmém na mikropáskové vedení. Vliv posuvu na AR byl znatelnější (viz obr. 4.34)  
 
Obrázek 4.33 Frekvenční závislost modulu činitele odrazu reálného modelu DRA při rozmítání hodnoty posunu DR  
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Obrázek 4.34 Závislost osového poměru DRA s křížovou štěrbinou na úhlu theta (viz obr. 4.3) v rovině vw (viz obr. 4.14), při rozmítání hodnoty posunu DR, na frekvenci 5,8 GHz 
 Následně byla provedena simulace posunu do obou směrů najednou. Zde byl vidět posun minima o 50 MHz na nižší kmitočet. AR při posunu o 1,5 mm do obou směrů měl nižší hodnotu než při posunu pouze do kolmého směru o 1,5 mm.   
 
5 VÝROBA A MĚŘENÍ 
V této kapitole je přiblížen postup výroby DRA, měření a srovnání naměřených hodnot s výsledky simulací. 
5.1 Výroba 
Dielektrický rezonátor byl zhotoven z materiálu Arlon 600 s relativní permitivitou 6,15 a ztrátovým činitelem 0,003 v podobě čtyř kruhových desek o tloušťce 1,575 mm a průměru 20 mm (viz obr 5.1), navrstvených na sebe. Spoj mezi deskami byl realizován pomocí oboustranné lepící pásky pro VF účely. 
 Zemnící deska byla zhotovena pokovením materiálu Arlon 25N s relativní permitivitou 3,38 a ztrátovým činitelem 0,0025 v podobě kruhové desky o tloušťce 1,524 mm a průměru 50 mm. Na svrchní straně byl vyleptán motiv v podobě kříže v požadovaných rozměrech a na spodní straně mikropáskové vedení. K desce byl následně připájen SMA konektor. Spojení DR a zemnící desky bylo provedeno opět pomocí oboustranné lepící pásky. Zkompletovaná anténa je zobrazena na obrázku 5.2. 
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Obrázek 5.1 Jednotlivé části DRA před slepením a osazením SMA konektorem 
  
  
Obrázek 5.2 Zkompletovaná válcová DRA s CP napájena pomocí mikropáskového vedení s vazební štěrbinou křížového tvaru 
 
 
  30 
5.2 Srovnání naměřených hodnot s výsledky simulací  
Měření DRA proběhlo v bezodrazové komoře na ústavu radioelektroniky FEKT VUT v Brně. Antény byla během měření přilepena oboustrannou lepící páskou k polystyrenové desce, v přímém směru na měřící anténu, na řízené točně. Při počáteční poloze měla anténa SMA konektor směřující kolmo nahoru, mikropáskové vedení tudíž bylo ve svislé poloze. Vyzařovací charakteristiky se měřily v příčném a podélném směru. Měření AR proběhlo pro směr osy w (viz obr. 4.14) 
 Během měření činitele odrazu (viz obr. 5.3) byl zaznamenán posun minima na 5,5 GHz, činitel odrazu na frekvenci 5,8 GHz nabýval hodnoty -18,2 dB, což je pod mezní hodnotou -10 dB. Posun minima byl pravděpodobně způsoben větší vrstvou lepící pásky, než bylo předpokládáno. Tím lze uvažovat větší rozměry DR a tím pádem i nižší rezonanční kmitočet. Šířka pásma pro |S11| < -10 dB byla 1,2 GHz, což odpovídá relativní šířce pásma 21%. 
 
Obrázek 5.3 Srovnání frekvenční závislosti modulu činitele odrazu měřené antény a simulace 
 Z grafu srovnání AR (viz obr. 5.4), je patrné, že došlo taktéž k mírnému posunu minima na nižší kmitočet. Osový poměr dosahoval nejnižší hodnoty 1,5 dB na frekvenci 5,74 GHz. Osový poměr na frekvenci 5,8 GHz dosahoval hodnoty 2 dB. Šířka pásma pro AR < 3dB byla 260 MHz. 
 
Obrázek 5.4 Srovnání frekvenční závislosti AR měřené antény a simulace 
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 Zisk antény na frekvenci 5,8 GHz byl 6,5 dB. Vzhledem s posunu minima činitele odrazu byl proměřen zisk pro nižší kmitočty (viz tabulka) 
f[GHz] 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 
G[dBi] 6,1 6,2 6,6 6,6 6,5 
 
V grafu poměru levotočivé k pravotočivé složky CP v rovině uw lze rozpoznat vliv SMA konektoru (viz obr). Ve směru kolmém na anténu dosahoval poměr naměřené hodnoty 19 dB.  
 
Obrázek 5.5 Poměr LHCP/RHCP v závislosti na úhlu theta (viz obr.) v rovině uw (viz obr. 4.14) na frekvenci 5,8 GHz 
 
Obrázek 5.6 Poměr LHCP/RHCP v závislosti na úhlu theta (viz obr.) v rovině vw (viz obr. 4.14) na frekvenci 5,8 GHz 
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6 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo seznámení se s principem funkce a návrhem dielektrických rezonátorových antén a s možnostmi generování kruhové polarizace. Druhým bodem bylo vytvoření modelu antény a následném zkoumání mechanizmů pro generování kruhové polarizace. Dalším bodem bylo simulování výrobního procesu pro svolený mechanizmus a následně výroba antény a její měření. 
 V teoretickém úvodu je popis problematiky dielektrických rezonátorů a dielektrických rezonátorových antén. Také jsou zde popsány způsoby napájení DRA a následně některé principy pro generování kruhové polarizace.  
 V práci jsou popsány vztahy pro návrh DRA kvádrového a válcového tvaru. Vztahy jsou pouze přibližné a je třeba navržené DRA doladit ve vhodném programu. V této práci byl k tomu účelu použit program CST Microwave Studio.   
 Byly zkoumány dvě konfigurace pro generování levotočivé kruhové polarizace v DRA. Obě konfigurace využívají napájení pomocí mikropáskového vedení s vazební štěrbinou.  
 U konfigurace s vazební aperturou tvaru „C“ byl vypozorován fakt, že vyzařovací charakteristika je vlivem tvaru apertury značně posunuta. U modelu navrženého v této práci byl posun 14˚. V hlavním směru vyzařování bylo u modelu dosaženo zisku 6,1 dB. Relativní šířka pásma pro |S11| < -10 byla 19 %. Minimum osového poměru bylo taktéž posunuto, v hlavním směru dosahoval 2,3 dB. Následně byl popsán vliv parametrů na vlastnosti DRA s touto konfigurací. Nejzásadnější vliv měl DR, respektive jeho rozměry a poloměr apertury. Šířka apertury a délka zakončovacího pahýlu jsou vhodné parametry na doladění DRA, jelikož mají minimální vliv na osový poměr. 
 Konfigurace s křížovou štěrbinou měla z hlediska odklonu maxima vyzařovací charakteristiky lepší vlastnosti. U modelu DRA s touto konfigurací byl dosažen zisk       6,6 dB v hlavním svazku. Relativní šířka pásma pro |S11| < -10 byla téměř 26%. Osový poměr dosahoval v hlavním směru hodnoty pod 1 dB. Z parametrů měly na vlastnosti antény opět největší vliv rozměry DR a rozměry apertury. V tomto případě délka ramen. Parametry k doladění jsou opět vhodné šířka štěrbiny a délka zakončovacího pahýlu. Z důvodu lepších vlastností oproti konfiguraci s „C“ tvarem byl na tento mechanizmus simulován výrobní proces a následně byla vyrobena DRA s touto konfigurací.  
 Vliv výrobního procesu na vlastnosti DRA byl měnší, než bylo očekáváno. Nejznatelnější vliv měl výrobní proces na činitel odrazu. Jeho hodnota se na kmitočtu 5,8 GHz lišila o 3,3 dB a byl vypozorován posun minima k nižším kmitočtům. Po mírném zhoršení osového poměru, konkrétně o 0,4 dB, byla jeho hodnota 1,3 dB, což bylo stále pod mezní hodnotou 3 dB s dostatečnou rezervou. Vliv kolísání relativní permitivity lepící pásky byl největší při simulaci permitivity 1, která v reálu odpovídá vzduchové mezeře, což není prakticky možné.  
 Anténa byla vyrobena slepením disků z materiálu Arlon 600 s tloušťkou 1,575 mm. Zemnící plocha a mikropáskové vedení bylo vyrobeno vyleptáním na desku z materiálu Arlon 25N s tloušťkou 1,524 mm. 
 Během měření činitele odrazu reálné antény byl vypozorován posun minima o  300 MHz na kmitočet 5,5 GHz, což je 5,2%. Anténa dosahovala relativní šířky pásma, 
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pro hodnoty modulu činitele odrazu |S11|  < -10 dB, téměř 21%. AR na kmitočtu 5,8 GHz dosahoval hodnoty 2 a zisk antény byl 6,5 dB. Poměr levotočivé k pravotočivé složce polarizace byl v kolmém směru na anténu 19 dB. Z naměřených hodnot je zřejmé, že vliv výrobního procesu byl větší, než prokázaly simulace. Pravděpodobně to bylo způsobeno větší tloušťkou lepící pásky, než bylo uvažováno.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
hDR Výška válcového rezonátoru. 
f0  Rezonanční kmitočet. 
tgδ Ztrátový činitel. 
lap   Délka štěrbiny. 
wap   Šířka štěrbiny. 
ls    Délka zakončovacího pahýlu. 
s11    Činitel odrazu. 
rDR    Poloměr rezonátoru. 
ɛr  Relativní permitivita. 
 
AR Axial ratio 
CP Circular polarization 
DR Dielektrický Rezonátor 
DRA Dielektrická Rezonátorová Anténa 
LHCP Left hand circular polarization 
LP Lineární polarizace 
RHCP Right hand circular polarization 
TE Příčně elektrická vlna 
TM Příčně magnetická vlna 
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